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Abstract 
In this study, the Rasch model is used to analyze the quality of the nine-year mathematical ability 
test. We use WINSTEPS software to estimate the parameters of the data, including the difficulty of 
the item, the level of students’ ability and the standard error. Through the Multidimensional test-
ing, the item fitting and the bubble map reflect quality of test. The results show that: 1) the test is 
basically in line with its measurement objectives. It can better distinguish the level of student 
ability and the difficulty of item; 2) the item is relatively simple; the level of student ability is 
greater than the degree of difficulty distribution. This text should add some difficult topics; 3) the 
existence of individual item and the expected results of the model are inconsistent, needing fur-
ther analysis of its content and answer status. The nine-year mathematical ability test, which is 
analyzed in this study, is an accurate test of the quality of the test, which is basically in line with its 
measurement objectives. 
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摘  要 

使用Rasch模型分析软件WINSTEPS对九年级数学能力测验进行质量分析，通过怀特图(Wright Map)了
解该测验的整体情况，包括题目难度，学生能力水平；通过单维性检验、项目拟合度、气泡图等反映题

目质量的高低。研究结果表明：① 该测验基本符合其测量目标。能较好地区分出学生能力水平和题目难

度。② 题目较简单，学生能力水平范围大于题目难度分布，应增加部分高难度题目。③ 存在个别题目

与模型预期的结果不一致，需进一步分析其内容与答题状况。研究所分析的九年级数学能力测验总体上

能够准确地进行参数估计，是一套质量较高的测验，该测验基本符合其测量目标。 
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1. 引言 

在我国的教育体系中，老师主要通过考试来了解学生对所学知识的掌握程度，所选用的测验是否能

正确反映出学生的真实能力对于提高教学质量非常关键，因此对测验进行质量分析是非常重要的步骤。 
我国目前有关测验质量分析的研究主要是基于经典测量理论(CTT)展开的，传统的做法是用测验的总

分来反映学生的能力水平(知识掌握水平)，用正确率(或通过率)来定义题目的难度。如果测验的题目很简

单，那么学生得分高，意味着能力水平高，相反，如果题目很难，学生得分就低，意味着学生能力低。

因此，所反映的学生能力水平的高低是取决于测验的难度，这是测验依赖(test dependent)。同样的道理，

在判断题目难度时，如果将题目给能力水平高的学生作答，正确率就高，意味着题目很简单，相反，将

同样的题目给能力水平低的学生作答，正确率就低，意味着题目很难，那题目的难易程度，则取决于参

加考试的学生能力水平，这是样本依赖(sample-dependent)。在经典测量理论(CTT)中，学生的能力估计和

题目的难度估计彼此干扰，并不是客观测量，因此运用经典测量理论进行测验质量分析的结果存在差异。

于是研究者们开始关注其他的心理测量理论，薛荣(2007)的研究表明使用项目反应理论(IRT)的概率模型

比经典测量理论(CTT)的确定性模型有更多的优势[1]。黄晓婷(2012)、王蕾(2010)和雷新勇(2007)多位学

者的研究显示：在项目反应理论中，学生能力水平的估计和题目的估计是独立的，而在大规模考试质量

分析中，项目反应理论对题目的分析结果明确，可以使研究者有针对性地采取措施，提高题目的质量[2] [3] 
[4]。 

Rasch 模型是项目反应理论中的单参数模型，由丹麦数学家和统计学家 Georg Rasch 提出的一个潜在

特质模型，在 Rasch 模型中，只有一个位置参数来表示题目的难度。根据 Rasch 模型原理，特定的个体

对特定的题目做出特定反应的概率可以用个体能力与该题目难度的一个简单函数来表示，个体回答某一

题目正确与否完全取决于个体能力和题目难度之间的比较(晏子，2010) [5]。Rasch 模型能克服经典测量

理论(CTT)对于测验依赖和样本依赖的问题，所计算出来的难度值与考试的考生平均水平差异在统计学上

并没有显著差异，因此运用 Rasch 模型获得题目的难度参数更精确稳定。Rasch 模型所具有的客观性测

量，为分析测验的质量提供了一种更为精确的评估方法。 
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本研究拟运用 Rasch 模型分析软件 WINSTEPS 对九年级数学能力测验进行质量分析，通过怀特图

(Wright Map)了解该测验的整体情况，包括题目难度，学生能力水平；通过单维性检验、项目拟合度、气

泡图等反映题目质量的高低，为老师以及出题者提高考试命题质量提供测量学参考依据。 

2. 研究方法 

2.1. 研究资料 

本研究所采用九年级数学能力测验题目包含 40 道客观题，在广州市随机选取 1000 名九年级学生完

成试卷，取样时尽量涵盖成绩高、中、低学生，对学生的作答情况进行分析。 

2.2. 研究工具与统计方法 

本研究先使用 SPSS17.0 对测验的数据进行预处理(即进行单维性检验)，随后使用 WINSTEPS3.72 对

测验的数据进行 Rasch 分析。 

3. Rasch 模型的参数估计结果 

3.1. 测验的单维性检验 

Rasch 模型是一个理想化的数学模型，它要求所收集的实证数据必须满足事先规定的标准和结构, 才
能实现客观测量(晏子，2010) [5]。Rasch 模型要求所测量的潜在特质是单维的，也就是说，在本研究中，

学生的作答表现只受其所掌握的数学知识影响，没有受阅读理解能力等其他额外变量的影响。因此在利

用 WINSTEPS 进行参数估计之前，使用 SPSS 对本研究中的数学能力测验进行探索性因素分析，结果分

析如下： 
表 1 为 KMO 和 Bartlett 的球形检验，当 KMO 值大于 0.7 及 Bartlett 检验显著性 P < 0.01 时，说明该

数据可以进行探索性因素分析。由表可知：KMO 值为 0.97，Bartlett 检验显著性为 P = 0，因此可以进行

下一步检验。 
表 2 是采用主成份分析法提取出来特征根大于 1 的因子，图 1 为因子分析的碎石图。当进行因素分

析发现存在多个成分时，若成分 1 与成分 2 的特征根比值超过 5 时，可以说明该数据具有单维性。由表

2 可知，该测验存在多个因子的特征根大于 1(即不只存在一个成分)，成分 1 的特征根为 11.281，成份 2
的特征根为 1.451，成分 1 与成分 2 的特征根比值超过 5，可以说明该测验只受一个因子的影响。 

图 1 碎石图中曲线在 X 轴 1 处出现明显的弯折，也可以说明测验只受一个因子的影响。因此可以认

为在测验中，学生的作答表现只受其所掌握的数学知识影响，符合 Rasch 模型单维性的要求，可以进行

Rasch 模型分析。 

3.2. 题目难度与学生能力变量关系图 

图 2 显示了题目难度与学生能力水平间的关系，图中左边代表题目学生能力水平的分布情况，右边 
 
Table 1. The spherical test of KMO and Bartlett 
表 1. KMO 和 Bartlett 的球形检验 

取样足够度的 Kaiser-Meyer-Olkin 度量 0.97 

Bartlett 的球形度检验 近似卡方 11009.52 

 df 780 

 Sig. 0 
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Table 2. Explain the total variance 
表 2. 解释的总方差 

 初始特征值 提取平方和载入 

成份 合计 方差的% 累积% 合计 方差的% 累积% 

1 11.281 28.203 28.203 11.281 28.203 28.203 

2 1.451 3.627 31.829 1.451 3.627 31.829 

3 1.212 3.030 34.860 1.212 3.030 34.860 

4 1.083 2.708 37.568 1.083 2.708 37.568 

5 1.048 2.620 40.188 1.048 2.620 40.188 

6 1.009 2.522 42.710 1.009 2.522 42.710 

提取方法：主成份分析。 
 

 
Figure 1. gravel map 
图 1. 碎石图 

 
为题目难度的分布。从上往下，学生能力水平逐渐减低，题目难度也逐渐减小。学生之间的距离代表学

生能力水平之间的差异，距离靠得越近，差异越小；题目间的距离也如此。处在同一位置的学生能力水

平相等，处在同一位置的题目难度相等。当学生能力水平与题目难度越接近时，测验所获得的学生信息

量越大，越能精确低估计出学生能力水平。 
从图 2 可知，学生能力水平范围宽度约为 5.8 个 logits，分布形式为负偏态；题目难度分布范围约为

4 个 logits，分布形式为正偏态分布。学生能力水平范围大于题目难度分布，题目没有覆盖到 2 到 4 logit
的高能力水平学生。图 2 也清楚地呈现了题目难度的顺序，题目难度基本都在±2 logit 左右，难度分布均

匀，其中第 1 题是最简单题目，第 21 题为最难题目。 

3.3. 项目拟合和误差统计 

表 3 显示的是运用 WINSTEPS 进行参数估计所得到的拟合指标、标准误和相关系数。数据从上到下

按照题目的难度进行排序。 

 
180 



蔡颖颖 等 
 

 
Figure 1. Problem difficulty and student ability diagram (each # mean 10 candidates) 
图 1. 题目难度与学生能力关系图(每个#表示 10 名考生) 

 
Rasch 模型分析程序通常报告两个拟合指标：Outfit MNSQ 和 Infit MNSQ，这两个指标都是通过计算

残差得到的，Outfit MNSQ 是标准残差的均方，Infit MNSQ 是加权后的残差均方。Outfit MNSQ 和 Infit 
MNSQ 值为 1 表示数据与模型完全拟合。本研究采用研究者经常使用的 0.7 到 1.3 取值标准来进行拟合度

检验。从表 3 可知 Infit MNSQ 的取值范围在 0.80~1.39 之间，题目与模型拟合的很好；Outfit MNSQ 的取

值范围在 0.61~1.62 之间，除了第 21、40 题稍微超过了正常的取值范围(0.5~1.5)外，其余 38 题都与模型

拟合的很好。 
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Table 3. Project Fitting and Error Statistics 
表 3. 项目拟合和误差统计表 

题数 答对人数 Measure Rasch S.E Infit MNSQ Outfit MNSQ 相关系数 

21 396 1.92 0.08 1.24 1.52 0.43 

40 453 1.57 0.08 1.39 1.62 0.36 

15 521 1.16 0.08 1.06 1.16 0.53 

24 521 1.16 0.08 0.96 1.01 0.58 

10 548 1 0.08 1.31 1.42 0.40 

19 549 0.99 0.08 1.02 1.04 0.55 

16 577 0.82 0.08 0.93 0.87 0.59 

38 609 0.63 0.08 1.01 0.98 0.54 

11 614 0.6 0.08 1.14 1.16 0.47 

39 622 0.55 0.08 1.23 1.35 0.42 

37 628 0.51 0.08 1.03 0.99 0.53 

6 640 0.44 0.08 1.14 1.31 0.46 

3 655 0.34 0.08 1.1 1.15 0.48 

27 659 0.32 0.08 1.07 1.04 0.50 

25 665 0.28 0.08 0.85 0.76 0.60 

35 671 0.24 0.08 1.05 1.04 0.50 

33 676 0.21 0.08 0.82 0.75 0.61 

23 694 0.09 0.08 0.9 0.99 0.55 

13 695 0.08 0.08 1.07 1.05 0.48 

20 697 0.07 0.08 0.83 0.79 0.59 

18 701 0.04 0.08 1 0.91 0.52 

7 720 −0.09 0.08 0.8 0.71 0.60 

31 731 −0.17 0.08 0.91 0.89 0.54 

28 734 −0.19 0.08 0.9 0.9 0.54 

32 751 −0.31 0.09 0.95 0.83 0.51 

30 758 −0.36 0.09 0.91 0.83 0.52 

26 763 −0.4 0.09 1.06 1.25 0.43 

9 768 −0.44 0.09 1.06 1.09 0.44 

29 768 −0.44 0.09 0.88 0.73 0.53 

34 773 −0.47 0.09 0.8 0.61 0.57 

14 776 −0.5 0.09 0.82 0.73 0.55 

17 778 −0.51 0.09 0.92 0.77 0.51 

36 779 −0.52 0.09 0.95 0.9 0.49 

2 801 −0.7 0.09 0.97 1.13 0.44 

22 811 −0.78 0.09 0.89 0.69 0.50 

8 823 −0.89 0.09 0.91 0.88 0.47 

12 849 −1.13 0.1 0.92 0.82 0.43 

5 866 −1.3 0.1 0.9 0.83 0.42 

4 905 −1.77 0.12 0.94 0.74 0.36 

1 925 −2.06 0.13 1.02 1.28 0.27 
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标准误是进行数据与 Rasch 模型拟合时的稳定程度，标准误越小说明所得到的结果越稳定。从表 3
中可知，除了第 12、5、4、1 题，其余 36 题的标准误都在 0.10 以下，标准误较小，但 12、5、4、1 题

的标准误都在 0.10 以上。 
相关系数表示的是题目与题目测量目标的接近程度，相关系数越高，则题目越接近题目的测量目标。

除了第一题为 0.27，略低于可接受的最低值为 0.30，其他题目的相关系数都比较高。 

3.4. 气泡图 

图 3 为气泡图，一个气泡代表一个题目，气泡大小表示 Rasch 标准误，气泡越小说明误差越小，测

量的结果就越精确；气泡位置表示题目 Outfit MNSQ 参数大小，气泡越靠近气泡图的中轴线则说明题目

与模型拟合得越好。气泡图能形象反映出题目的情况，帮助研究者快速查找出不符合 Rasch 模型的题目。 
从图 3 中可以看出，除了题目 21、40 题外，其余题目的 Outfit MNSQ 参数值都在 0.5~1.5 范围内，

图中有少部分题目重合在一起，说明题目之间难度水平相近。从图 3 中可以看出，第 21 题难度最大，第

1 题难度最小，且第 1、4 题的气泡大于其他气泡，说明第 1、4 题标准误大，所测量的精确性小，没有

准确估计出学生的能力水平。 

4. 讨论 

4.1. 题目难度与学生能力水平 

Rasch 模型通过对数转换，将学生能力和题目难度标定在同一个 logit 量尺上，直接反映题目与题目

之间的难度以及学生能力水平和题目难度之间的关系。从题目难度与学生能力变量关系图可知，在九年

级数学能力测验中，第 21 题是最难题目，第 1 题为最简单题目。参与测验的学生能力水平远大于题目难

度，说明该测验相对于样本学生来讲偏向简单，高能力水平的学生没有相对应难度的题目，应该在测验

中增加部分高难度题目，使测验能够对高能力水平的学生进行更精确的估计。 
 

 
Figure 3. Bubble Chart 
图 3. 气泡图 
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4.2. 测验质量情况 

Rasch 模型分析程序 WINSTEPS 所报告的拟合指标 Outfit MNSQ 和 Infit MNSQ，可以反映实证数据

与 Rasch 模型的拟合程度，从而可以判断该测验是否测出所要测的潜在特质。当拟合指标的值不好时，

可能存在其他影响的无关变量。对九年级数学能力测验进行项目拟合分析发现，Infit MNSQ 的值均处于

正常范围，说明学生的能力水平与题目难度比较吻合，两者都能得到比较精确的估计；Outfit MNSQ 的

取值，除了第 21、40 题稍微超过了正常的取值范围(0.5~1.5)外，其余 38 题都与模型拟合的很好。这意

味着学生在回答该题目时，部分高能力水平的学生选择错误，而低能力水平学生可能由于猜测选择了正

确的答案。 
除了个别题目，绝多数题目的 Rasch 标准误较小，说明该测验信度比较高，能比较稳定地估计学生

的能力水平，题目能较为准确的反映出学生能力。而 Rasch 标准误在 0.10 以上的 12、5、4、1，在结合

题目难度与学生能力变量关系图后发现，几题的难度水平较低，其中第 4、1 题都没有相对应的学生能力

水平，说明估计学生能力水平时误差较大，需进一步分析其内容与答题状况，确定是否对其进行修改或

删除。总体题目的相关系数较高，在可接受的范围水平，表明每道题目与整套样本题目测量的目标一致。 
总的来说，该测验大部分题目的拟合度和标准误都处于正常范围内，表明九年级能力测验题目难度

有一定的区分度，能较好地反映出学生的能力水平，能较为客观、公平地考查学生的数学知识掌握情况。 

4.3. 与模型预期的结果不一致题目的处理 

对于那些与模型预期的结果不一致的题目，如第 4、1 题都没有相对应的学生能力水平，且第 1、4
题标准误比较大，说明估计学生能力水平时误差较大，所测量的精确性小，没有准确估计出学生的能力

水平，结合所分析的数据可知，这两道题目都比较简单。又如第 21、40 题的 Outfit MNSQ 参数值稍微超

过了正常的取值范围(0.5~1.5)，结合所分析的数据可知，这两道题目的难度水平都比较高。 
题目与模型预期的结果不一致可能存在很多原因，如题意不清，导致高能力水平的学生钻牛角尖反

而答错简单的题目，低能力水平的学生也可能因为使用了某些特殊的解题技巧，因此通过猜测幸运地答

对了高难度的题目。而这些题目是否真的需要修正或者删除？不同的研究者有不同的看法。 
王文中(2004)认为当发现某个题目不吻合模式预期，这个题目所测量到的特质跟其他题目所测量到的

潜在特质并不相同，应该将此一题目排除，但这并不表示该题目不重要[6]。而 Bond 和 Fox(2007)认为拟

合度指标可以用来查找表现异常的题目和个体,但它们并不是作为决定是否删除某个题目的简单标准，简

单的删除拟合度不好的题目并不是值得提倡的方法[7]。罗德红和龚婧(2015)认为若项目本身符合测量目

标的要求，并在学生的最近发展区之间，不存在独立于背景材料的经验性项目等，可以将题目暂时保留

下来[8]。因此本研究对于拟合度不好的题目先予以保留，进一步分析其内容与答题状况，看是否在下一

次测试中出现同样的情况，若题目本身不符合测量目标要求，则需要对其修改或删除。 

5. 结论 

本研究使用 Rasch 模型分析软件 WINSTEPS 对九年级数学能力测验进行质量分析。研究结果显示，

本研究所分析的九年级数学能力测验总体上能够准确地进行参数估计，大部分题目的拟合程度与标准误

差都在接受范围之内，个别题目不符合模型要求。该九年级数学能力测验总体来说是一套质量较高的测

验，该测验基本符合其测量目标，测验题目难度有一定的区分度，能较好地反映出学生的能力水平，能

较为客观、公平地考查学生的数学知识掌握情况。但是测验的高难度题目较少，略微偏简单，有一部分

高能力水平的学生没有被相对应难度的题目所覆盖。应该在测验中增加部分高难度题目，使测验能够对

高能力水平的学生进行更精确的估计。而对于那些拟合度不好的题目需进一步分析其内容与答题状况，
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根据 Rasch 模型的分析结果可以对题目进行修改，使其能够符合测量的目标。 
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